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PRODUIT CIMENTAIRE EN PLAQUE, 
ET PROCEDE DE FABRICATION 

10 La presente invention se rapporte au domalne de la fabrication de produits 

a base de ciment (generalement du ciment Portland) ou autre liant hydraulique 
arme ou renforce de fibres. Elle concerne plus particulierement la fabrication de 
produits en feuille ou en plaque, utilisables comme elements de construction, 
notamment comme articles de couverture, clins ou bardages. 

is La fabrication de ces produits se fait couramment selon une technblogie 

dite papetiere par vole humide, qui fire profit de la presence des fibres dans le 
melange. Cette technique consiste a former une feuille qui s'apparente a un 
/ papier, par filtration a partlr d'une suspension aqueuse fluide obtenue par 
melange essentiellement de ciment, de fibres et d'eau ; la feuille ou 

20 eventuellement une superposition de feuilles etant ensuite essoree par succion 
et/ou pression. Les fibres, generalement de cellulose, se fixent sur le filtre en 
constituant un tamis supplemental ou armature de filtration, dont les mailles ont 
une t aille apte a retenir les particules meme fines de ciment ou d'autre liant ou 
additif ainsi qu'une part importante d'eau, laquelle contribue a la cohesion de 

25 Tepaisseur en formation sur le tamis. 

Suivant une technique particuliere, le filtre est constitue par un tambour 
recouvert d'une toile filtrante installe dans une cuve contenant la suspension : le 
tambour etant mis en rotation dans la cuve, la pression hydrostatique force une 
partie de Teau a traverser la toile alors que les solides que sont les fibres de 

30 cellulose, les particules de ciment et d'autres additifs s'accumulent sur le tamis du 
tambour en une couche fine dont I'epaisseur augmente avec la rotation du 
tambour. C'est la technique dite de Hatschek. 

Pour les produits de bardage ou clins, le materiau en plaque n'a pas la 
resistance mecanique necessaire et il subit dans la plupart des cas un traitement 



1er depot 



d'autoclavage a temperature elevee ( superieure a 150 °C) a forte pression (a la 
pression de saturation de I'ordre de quelques bars), le cas echeant apres avoir 
subi un premier pressage mecanique (en cy find re format et/ou en presse). 

La composition du melange comprend principalement du ciment Portland, 
5 des fi bres d e-cellulose, et du sable siliceux broye (parfoIs-4eslgn§ sous le terme 
silice broyee). Au cours du traitement d'autoclavage, ce sabie broye reagit avec 
les constituants du ciment pour donner une matrice stabilisee, qui possede une 
faible variation longitudinale en fonction de la variation du taux d'humidite, et de 
meilleure resistance mecanique, dans laquelle les fibres de cellulose apportent un 
10 renfort mecanique supplemental. 

De tels produits sont decrits notamment dans le document EP 1 227 199. 
Toutefois, Tinclusion de sable broye impose aux industriels de doter leurs 
usines de moyens de broyage specifiques entrainant de nombreuses contraintes 
en termes de maintenance, de stockage et de coOt d'exploitation. L'invention a 
15 pour objet de proposer des nouvelles formulations susceptibles de conduire a des 
performances de stabilite dimensionnelle et/ou mecaniques acceptables en 
limitant les inconvenients relatifs a Milisation de sable broye. 

A cet egard, Pinvention a pour objet un produit en plaque comprenant une 
matrice cimentaire arm6e de fibres, prepare a partir d'un materiau en feuille par 
20 filtration sur un tamis d'une suspension aqueuse comprenant au moins un liant 
hydraulique tel que du ciment (en particulier du ciment Portland) et au moins un 
materiau fibreux, des epaisseurs dudit materiau en feuille etant superposees 
jusqu 'a obtentton de I'epaisseur finale voulue pour donner une plaque qui est 
ensuite autoclavee, dans lequel la matrice ne comprend pas de sable siliceux . 
25 Dans la presente demande on entend par sable siliceux, le materiau 

egalement connu sous le nom de sitice broyee generalement prepare s v ur site par 
broyage de sable de type quartzique. 

En effet, la reduction de taille liee a Toperation de broyage du sable siliceux 
1 s'accompagnant d'une amorphisation au moins partielle des particules de 
30 materiau, lui conferant une reactivite accrue vis-a-vis du ciment, les proprietes 
desirees, telles que les proprietes de resistances mecaniques, peuvent 
notamment etre avantageusement obtenues en substituant au sable siliceux une 
\r:.y matiere reactive' susceptible d'engager la-meme reaction avec le ciment, avec 
. r formation de silicate de calcium. 
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Ainsi, on peut avantageusement utiliser en rempiacement total ou partiel du 
sable siliceux au moins une pouzzolane ou une matiere a reactivite 
pouzzolanique, cette pouzzolane ou matiere etant en particuiier choisie parmi les 
aluminosilicates, calcium aluminosilicates et la silice amorphe. De fagon 

5 particulieremenLavantageuse, on utilise du metakaolin qui e.st_une forme 
deshydroxylee de silicate d'aluminium, ou des cendres volantes de centrale 
thermique qui sont des matieres de type aluminosilicates, calcium aluminosilicates 
(type F ou C selon la norme ASTM C618), ou un autre materiau reactif de type 
cendres de cosses de riz qui sont a base d'une forme amorphe de silice. 

10 Au moins une partie du sable siliceux peut egalement etre remplacee par 

du carbonate de calcium, notamment en complement de la pouzzolane lorsque 
celle-ci n'est utilisee qu'en rempiacement partiel du sable siliceux.. 

Dans une forme de realisation preferee, la matrice comprend 
avantageusement (par rapport au poids total de matiere seche) : 

15 - de 0 a 36% en poids de carbonate de calcium, de preference de O a 30 

%, notamment de 15 a 27 % ; 

- de 50 a 95% en poids cumule de ciment et de pouzzolane, notamment de 
60 a 90 % ; 

- de 5 a 12% en poids de fibres, de preference de 5 a 10 %, notamment de~ 4 

20 7 a 9 % ; 

- de 0 a 10% en poids d'additifs, notamment de 0 a 5%. . 

De preference, le rapport ponderal ciment/pouzzolane est de Tordre de 
1,3 a 2,6, avantageusement de Tordre de 1,4 a 2,4, et/ou le taux de pouzzolane 
(ou matiere pouzzolanique) dans la matrice est inferieur a 40 %, 
25 avantageusement est compris entre 15>et 40 %. 

La pouzzolane presente notamment une granulometrie caracterisee par un 
diametre moyen (D50) superieur a 1 pm et inferieur ou egal a 50 pm, de 
preference de Tordre de 10 a 30 pm. Ces poudres presentent en general une 
surface specifique de Pordre de 10 a 50 m 2 /g (mesuree par la methode BET). 
30 Les fibres comprennent avantageusement des fibres vegetales, notamment 

de cellulose raffinees a un degre SR avantageusement de Tordre de 20 a 70, ou 
de 30 a 60, en particuiier de pinus, mais aussi de sisal, ou autre. 

Les addififs peuvent etre choisis notamment parmi des charges telles que 
kaolin..., et/ou des floculants et/ou autres adjuvants de la suspension aqueuse. 
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Le produit selon (Invention est avantageusement sous la forme d'un din ou 
d'un element de bardage. 

Uinvention a egalement pour objet un precede de fabrication du produit ci- 
dessus, caracterise en ce que Ton prepare un materiau en feuille par filtration sur 
5 un tamis d'une suspension aqueuse comprenant au moins du ciment et des 
fibres, on superpose des epaisseurs dudit materiau en feuille jusqu'a obtention de 
Fepaisseur finale voulue pour donner une plaque, et on soumet la plaque a un 
traitement en autoclave. Dans un mode de realisation avantageux, la 
temperature dans ('autoclave est de I'ordre de 160 a 180°C, et la pression dans 
io Tautoclave est de I'ordre de 7 a 1 0 bars (pression de saturation). 

Eventuellement, la plaque peut subir d'autres traitements, par exemple peut 
etre mise en forme et/ou imprimee, par exemple peut etre moulee, notamment 
lorsqu'elle est encore sous forme malleable avant traitement en autoclave, en 
particulier pour obtenir une plaque ondulee ou non plane. 
15 Les exemples suivants 1 a 3 illustrent Tinvention, en comparaison avec 

I'exemple de reference ci-dessous. 
Exemple de reference 

Cet exemple illustre I'etat de la technique avec une formulation a base de 
silice broyee. Plus precisement, la matrice a la composition suivante en poids de 
20 matiere seche : 

- 36.4% de ciment Portland normalise CEM I 52.5 

- 51 % de silice broyee a un D50 a 30 pm 

- 4% de kaolin fourni par la societe lone Minerals __________ 

- et 8.6% de fibres de cellulose non blanchie pinus a 30 degres Shopper. 
25 Exemple 1 

Dans cet exemple, ia matrice a la composition suivante en poids de matiere 
seche : 

- 61 .2% de ciment Portland normalise CEM I 52.5 
" - 26.2% de metakaolin vendu sous la reference Metastar 501 par la societe 

30 Imerys 

- 4% de kaolin fourni par la societe lone Minerals 

- et 8.6% de fibres de cellulose non blanchie pinus a 30 degres Shopper. 
Le rapport ponderal du ciment a la pouzzolane est de 2,34. 

1 . Fabrication des echantillbns 
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Les plaques de fibro-ciment sont fabriquees par le procede « formette » , 
qui est un procede de laboratoire simulant le procede Hatscheck et qui permet de 
fabriquer des plaques de fibro-ciment de caracteristiques chimiques et physiques 
proches des plaques fabriquees par procede Hatscheck. Les resultats peuvent 

5 egalement_etre verifies par une autre methode de preparafion^des echantillons 
utilisant une ligne Hatschek de taille reduite pour le laboratoire. 

On prepare une suspension aqueuse diluee des cbnstituants de matrice 
indiques ci-dessus, en ajoutant 0.04% de floculant polyacrylamide anionique 
(extrait sec par rapport a matiere sdche, cellulose comprise, de la suspension 

10 aqueuse diluee de fibro-ciment). 

Les plaques fabriquees mesurent 260 * 260 mm et sont de meme 
epaisseur (8 mm mm) que celles produites en conditions industrielles. Elles 
sont constitutes de plusieurs monocouches superpostes a I'etat frais (entre 7 et 
9 monocouches) et obtenues par filtration de la suspension diluee de fibro-ciment 

15 dans un appareil appele « formette ». Lorsque ces monocouches sont 
superposees pour former une plaque, cette derniere est pressee afin de retirer 
une certaine quantite d'eau et d'augmenter fadhdslon des monocouches entre 
> elles. Cette etape de pressage simule la pression exercee par le cylindre format 
dans le procede Hatscheck. Le pressage se fait en plagant la plaque de fibro-: 

20 ciment a I'etat frais entre deux plaques inox. L'ensemble est introduit entre les 
plateaux d'une presse et une pression de 30 bars est appliquee sur cette plaque 
pendant 30 minutes. 
Cure (murissement): 

Le$ echantillons de plaques sont soumis a des conditions de cure (ou 
25 murissement) identiques a celles utilisees en milieu industriel. 

Les plaques pressees sont pre-curees dans une etude a 60°C et 100% d'humidite 
relative pendant 8 heures. Cette pre-cure est suivi d'un autoclavage dans les 
conditions suivantes : (a) montee en pression a 8.8 bars pendant 3 heures, (b) 
maintien de la pression a 8.8 bars pendant 6.5 heures et(c) descente en pression 
30 lente pendant 2.5 heures. 

Apres rautoclavage, les plaques sont conditionnees dans des sacs 
etanches, fermes par thermo-soudage, et placees dans une etuve a 40°C pendant 
6 jours pour terminer leur murissement. A la fin du murissement, les plaques sont 
decoupees et caracterisees pour leurs proprietes mecaniques. 
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2. Caracterisation : 

La caracterisation des formettes se fait en s'inspirant des procedures 
specifiees dans la norme ASTM C1185. 

- Determination de la resistance en flexion (trois points) ou MOR (modulus of 
5 rupture): 

Taille des eprouvettes : 190*50 mm. 

Les resistances en flexion sont determinees sur des eprouvettes (a) 
immergees 24 heures dans de I'eau a 20°C (eprouvettes saturees) et (b) sechees 
a 60% d'humidite relative a 20°C. La valeur finale de resistance en flexion est une 
10 moyenne sur 4 eprouvettes. 

- Retrait ou « moisture movement »: 

Taille des eprouvettes : 203.1*76.2 mm 

La longueur de T'eprouvette est mesuree apres son immersion dans Feau 
pendant 48 heures et apres son sechage a 105°C dans une enceinte climatique. 
15 La mesure de longueur de t'eprouvette sechee a 105°C se fait quand la masse de 
I'eprouvette est constante a 0.1% pres. La valeur de retrait finale est une valeur 
moyenne de deux eprouvettes. 

Les resultats des evaluations sont reportes dans le tableau 1 ci-apres, ainsi 
que ceux des exemples suivants. 
20 Exemple 2 

Dans cet exemple, la matrice a la composition suivante en poids de matiere 
seche : 

- 36.4% de ciment Portland normalise C EM I 52.5 

- 15% de metakaolin vendu sous la reference Metastar 501 par la societe Imerys 

25 - 4% de kaolin fourni par la societe lone Minerals 

- 8.6% de fibres de cellulose non blanchie pinus a 30 degres Shopper 

- et 36% de carbonate de calcium. 

Le rapport ponderal du ciment a la pouzzolane est de 2,42. 
Exemple 3 

30 Dans cet exemple, la matrice a la composition suivante en poids de matiere 

seche : 

- 36.4% de ciment Portland normalise CEM I 52.5 

> 20% de metakaolin vendu sous la reference Metastar 501 par la societe Imerys 

- 4% de kaolin fourni par la societe lone Minerals 
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- 8.6% de fibres de cellulose non blanchie pinus a 30 degres Shopper 

- et 31% de carbonate de calcium. 

Le rapport ponderal du ciment & la pouzzolane est de 1 ,82. 
Tableau 1 



-Ex 


Kaolin 

(%) 


Silice 
(%> 


Ciment 

(%) 


Cellulose 
(%) 


MK 

(%) 


(%) 


-MOR sature 
(MPa) 


MOR sec 
(MPa) 


retrait 

(%) 


Ref. 


4 


51 


36.4 


8.6 


0 


0 


6.5 


10.4 


0.17 


1 


4 


0. 


61.2 


8.6 


26.2 


0 


6.1 


8.8 


0.19 


2 


4 


0 


36.4 


8.6 


15 


36 


3.4 


5.5 


0.11 


3 


4 


0 


36.4 


8.6 


20 


31 


4.6 


6.7 


0.15 



10 



15 



Les plaques preparees avec les formulations 1 a 3 ne contenant pas de 
silice broyee ont des performances de retrait similaires aux plaques de reference 
contenant de la silice broyee. 

Les plaques preparees avec la formulation i ont en outre des 
performances mecaniques de resistance en flexion similaires aux plaques de 
reference contenant de la silice broyee. 

Un bon compromis de performances mecaniques est egalement obtenu 
dans les modes de realisation de ('invention dans lesquels la pouzzolane est> 
combinee a une charge telle que du carbonate de calcium, ainsi qu'avec une 
autre pouzzolane. 

Les exemples suivants 4 et 5 illustrent egalement ces autres formulations 
selon Tinvention. 



Exemple 4 

Dans cet exemple, la matriee a la composition suivante en poids de matiere 
20 seche : 

- 61 .2% de ciment Portland normalise CEM I 52.5 

- 26.2% de cendres volantes vendues par Surchiste 

- 4% de kaolin fourni par la societe lone Minerals 

- et 8.6% de fibres de cellulose non blanchie pinus a 30 degres Shopper. 
25 Le rapport ponderal du ciment a la pouzzolane est de 2,34. 

Exemple 5 

Dans cet exemple, la matriee a la composition suivante en poids de matiere 
seche : 
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- 36.4% de ciment Portland normalise CEM I 52.5 

- 25% de cendres volantes vendues par Surchiste 

- 4% de kaolin fourni par la societe lone Minerals 

- 8.6% de fibres de cellulose non blanchie pinus a 30 degres Shopper 

- et 26% de car bonate de calcium. 

Le rapport ponderal du ciment a la pouzzolane est de 1,45. 
Le produit selon ^invention peut servir comme clin, bardage, etc., peut etre 
plan ou ondule, etc. 
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REVENDICATIONS 

1. Produit en plaque comprenant une matrice cimentaire armee de fibres, 
prepare a partir d'un materiau en feuifle par filtration sur un tamis d'une 
suspension aqueuse comprenant au moins un liant hydraulique tel que du ciment, 

5 au-moins un materiau fibreux et denuee de sabl e sificeux, des epaisseurs dudit 

materiau en feuille etant superposees jusqu'a obtention de I'epaisseur finale 
voulue pour donner une plaque qui est ensuite autoclavee. 

2. Produit selon la revendication 1, caracterise en ce que la matrice 
comprend au moins une pouzzolane ou matiere & reactivity pouzzolanique, cette 

10 pouzzolane contenant eventuellement de la silice dans laquelle de preference 
ladlte silice consiste essentiellement en de la siTice amorphe . 

3. Produit selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la ou les 
pouzzolanes sont choisies parmi des aluminosilicates, calcium aluminosilicates et 
de la silice amorphe. 

15 4. Produit selon la revendication 3, caracterise en ce qu^au moins une 

pouzzolane est choisie parmi du metakaolin, des cendres volantes ou des 
cendres de cosses de riz. 

5. Produit selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la matrice comprend en outre du carbonate de calcium. 
20 6. Produit selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 

que la matrice comprend (par rapport au poids total de matiere seche) : ; 
de 0 a 36% en poids de carbonate de calcium 

de 50.3 95% en poids cumuie de cime nt et de pouzzolane 

de 5 a 12% en poids de fibres 
25 de 0 a 10% en poids d'additifs. 

7. Produit selon Tune des revendication 2 a 6, caracterise en ce que le 
rapport ponderal ciment/pouzzolane est de I'ordre de 1,3 a 2,6, et/ou le taux de 
pouzzolane est inferieur a 40 % en poids. 

8. Produit selon Fune quelconque des revendications precedentes, 
30 caracterise en ce que les fibres comprennent au moins des fibres vegetales, 

notamment de cellulose. 

9. Produit selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est sous la forme d'un clin ou element de bardage. 

10. Procede de fabrication d'un produit selon Tune quelconque des 
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revendications precedentes, caracterise en ce que Ton prepare un material) en 
feuille par filtration sur un tamis d'une suspension aqueuse comprenant au moins 
du ciment et des fibres, on superpose des epaisseurs dudit materiau en feuille 
jusqu'a obtention de I'epaisseur finale voulue pour donner une plaque, et on 

soumet^a-ptaque a un traitement en autoclave. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que la 
temperature dans I'autoclave est de I'ordre de 160 a 180X, et la pression dans 
I'autoclave est de I'ordre de 7 a 10 bars. 
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